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^1 (57) Abstract: The invention relates to a method and a device for thermal measurement of the flow rate (v) of a liquid (3). In known 
thermal sensors, the heating capacity P is introduced in the form of rectangular pulses. According to the invention, the sensor (lb) is 



00 



supplied by a heating control (2b) with non-constant heating pulses having a sublinear increase tendency P(t). A non-linear increase 



1^ in the threshold value time (ts?) can therefore be at least partially compensated as a function of the flow rate (v) until it reaches a 
^ threshold value temperature (Ts). Several advantages of the invention are: improved measuring accuracy, reduced measuring time 
00 and a larger measuring range for the flow rate (v). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur thermischen Messung der Flussgeschwin- 
digkeit (v) eines Fluids (3). In hericommlichen thermischen Sensoren wird die Heizleistung P in Form von Rechteckpulsen zugefiihrt. 
Erfindungsgemass werden die Sensormittel (lb) von einer Heizungssteuerung (2b) mit nichtkonstanten Heizpulsen mit einem subli- 
nearen Anstiegsveriialten P(t) versorgt Dadurch kann ein nichtlineares Verhalten der Schwellwertzeit (ts?) bis zum Erreichen einer 
Schwellweittemperatur (Ts) als Funktion der Flussgeschwindigkeit (v) zumindest teilweise kompensiert werden. Vorteile sind eine 
verbesserte Messgenauigkeit, eine veiktirzte Messzeit und ein vergrSsserter Messbereich fUr die Flussgeschwindigkeit v. 
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BESCHREIBUN6 

VERFAHREN ZUR THERMISCHEN DURCHFLUSSMESSUNG MIT NICHT KONSTANTEN HEIZPULSEN 



TECHNXSCHES 6EBIET 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 
Messung von Gas- oder FiassigkeitsstrOmungen mit thermi- 
schen Sensoren. Sie geht aus von einem Verfahren und einem 
Sensor zur Massenf lussmessung gemass Oberbegriff der unab- 
hSngigen Anspruche. 

10 STAND DER TECHNIK 

In dem U. S. Pat. No. 4,501,145 werden eine gattungsgemMs- 
se Methode und Vorrichtung zur thermischen Flussgeschwin- 
digkeitsmessung offenbart. Dabei wird ein Sensor mit einem 
Heizpuls konstanter Leistung erwarmt, mindestens eine An- 

15 stiegszeit bis zum Erreichen einer vorgegebenen Tempera- 
turschwelle gemessen und daraus ein vom Warme- 
Ubergangskoef f izienten abhangiger Fluidparameter wie z. B. 
die Flussgeschwindigkeit gemessen. Nachteilig ist, dass 
der Temperaturanstieg mit zunehmender Flussgeschwindigkeit 

20 immer undif f erenzierter ausfallt und in eine Sattigung 
kommt/ so dass eine ausreichende Messempf indlichkeit nur 
in einem eingeschrankten Messbereich von Flussgeschwindig-- 
keiten erreicht wird. Zudem mussen die Heizleistung und 
die Temperaturschwelle sorgfaltig aufeinander und auf den 

25 gewtinschten Flussgeschwindigkeit s-Messbereich abgestimmt 
werden. 

In der EP 0 180 974 werden ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten oder Mas- 
senf lussen dargestellt. Dabei werden bei konstanter Heiz- 
30 leistung fUr die instationSren SondentemperaturverlSuf e 
strSmungsabh^ngige Kennlinienfelder bestimmt und auf die 
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Flussgeschwindigkeit geschlossen, indem Temperaturen zu 
vorgegebenen Zeitpunkten Oder Zeitintervalle bis zum Er- 
reichen vorgegebener Temperaturschwellwerte gemessen wer- 
den. Nachteilig ist, dass der Flussgeschwindigkeits- 
5 Messbereich aufgrund der wiederum abnehmenden Temperatur- 
aufldsung bei hohen Flussgeschwindigkeiten auf die auswer- 
tefahigen Bereiche der Kennlinienf elder beschrankt ist- 



DARSTELLUNG DER ERFINDXJN6 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
10 und eine Vorrichtung zur gepulsten Massenf lussmessung n\it 
einer verbesserten Messempf indlichkeit in einem vergrOs- 
serten Messbereich anzugeben. Diese Aufgabe wird erfin- 
dungsgemass durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche 
gelost . 

15 In einem ersten Aspekt besteht die Erfindung in einem Ver- 
fahren zum Messen einer Flussgeschwindigkeit oder eines 
Massenf lusses eines Fluids, insbesondere zum Messen von 
Heisswasserbezug im privaten, 6ffentlichen oder industri- 
ellen Bereich, bei welchem das Fluid uber ein Sensor- 

20 element gefuhrt wird, welches ein Heizmittel zur Tempera- 
turanderung und ein Sensormittel zur Bestimmung seiner 
Temperatur aufweist, wobei mindestens zeitweise das Heiz- 
mittel mit einer Heizleistung in Form von Heizpulsen be- 
trieben wird und eine stromungsabhangige Schwellwert zeit 

25 bis zum Erreichen eines vorgegebenen Temperaturschwell- 
werts am Sensormittel gemessen wird, wobei wahrend zumin- 
dest einiger der Heizpulse eine nichtkonstante Heizlei- 
stung mit einem im wesentlichen sublinearen Anstiegs- 
verhalten als Funktion der Zeit zur zumindest teilweisen 

30 Kompensation eines nichtlinearen Verhaltens der Schwell- 
wertzeit als Funktion der Flussgeschwindigkeit gewahlt 
wird^ Ein sublineares Anstiegsverhalten bedeutet, dass 
wahrend eines Heizpulses die Heizleistung eine Funktion 
der Zeit mit einer monoton abnehmenden ersten Zeitablei- 

35 tung ist. Im wesentlichen sublinear bedeutet, dass kurz- 
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fristige Abweichungen hiervon, z. B. eine kurzfristige zu- 
nehmende Zeitableitung, tolerabel ist, sofern das An- 
stiegsverhalten global, d. h. bei Bildung abschnittsweiser 
Mittelwerte aber den gesamten Heizpuls, sublinear bleibt 
5 und eine von Abschnitt zu Abschnitt abnehmende erste 
Zeitableitung aufweist. Eine solcherart abflachende Zunah- 
me der Heizpulsleistung fOhrt zu dem gewunschten Effekt, 
dass sowohl niedrige als auch hohe Flussgeschwindigkeiten 
mit einer grossen Genauigkeit und zugleich relativ kurzen 

10 Messdauer bestimmt werden k5nnen. Mit dem Verfahren kann 
also der Messbereich erweitert/ die Messgenauigkeit er- 
h5ht, die Messzeit verkiirzt und bei Bedarf die Messrepeti- 
tionsrate erhoht werden. DarUberhinaus ist eine Anpassung 
der Heizleistung an die Temperaturschwelle oder den Fluss- 

15 geschwindigkeits-Messbereich nicht erforderlich oder un- 
kritisch, da die Temperaturschwelle in jedem Fall wegen 
der Zunahme der Heizleistung^ erreicht wird. 

In einem ersten Ausf uhrungsbeispiel wird das Anstiegsver- 
halten als Funktion der Zeit und gegebenenf alls . der zu 

20 messenden Flussgeschwindigkeit selber so variiert, dass 
die Schwellwertzeit zumindest naherungsweise, d. h. insbe- 
sondere zumindest an diskreten Flussgeschwindigkeitswer- 
ten, eine lineare Funktion der Flussgeschwindigkeit ist. 
Durch die Linearitat wird eine uber den gesamten Flussge- 

25 schwindigkeits-Messbereich im wesentlichen gleichbleibende 
Messempfindlichkeit erreicht. Dabei sind kleinere lokale 
Abweichungen von der LinearitMt tolerabel . Die lineare 
Messcharakteristik wird gegebenenf alls zumindest punktwei- 
se liber den gesamten Messbereich dadurch erreicht, dass 

30 fur unterschiedliche Flussgeschwindigkeits-Teilmessberei- 
che ein angepasstes Anstiegsverhalten der Heizpulsleistung 
verwendet wird. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemclss Anspruch 4 wird ein solches 
angepasstes Anstiegsverhalten durch den f lussgeschwindig- 
35 keitsabhangigen Amplitudenf aktor erreicht- Dadurch wird 
eine lineare Charakteristik der Schwellwertzeit als Funk- 
tion der Flussgeschwindigkeit zumindest punktweise und un- 
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abhangig vom ersten thermischen Obergangswiderstand zwi- 
schen Heizmittel und Sensorelement-Oberf lache realisiert. 

Das Ausf uhrungsbeispiel gemass Anspruch 3 hat den Vorteil 
einer besonders einfachen und einfach implementierbaren 
5 Zeitabhangigkeit des Anstiegsverhaltens der Heizleistung. 
Diese Zeitabhangigkeit ist insbesondere zur um so besseren 
Linearisierung der Schwellwertzeit als Funktion der Fluss- 
geschwindigkeit geeignet, je kleiner der erste thermische 
Obergangswiderstand gewShlt wird. 

10 Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Anspruch 5 hat den Vorteil, 
dass fur eine einfache zylindrische Form des Sensor- 
elements eine exakte Stromungsabhangigkeit des zweiten 
thermischen Obergangswiderstands angegeben werden kann. 

Die Ausf uhrungsbeispiele gemSss Anspruchen 6 und 7 haben 
15 den Vorteil, dass das implizite Probleme der Abhangigkeit 
der Heizleistung von der zu^ messenden Grosse einfach und 
zuverlassig durch vorgangig bestimmte Kalibrationskurven 
und durch AbschStzung oder a priori Kenntnis der mutmass- 
lichen Flussgeschwindigkeit gel5st wird. 

20 Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Anspruch 8 hat den Vorteil, 
dass bei vernachlassigbarem ersten thermischen Obergangs- 
widerstand der lineare Zusammenhang zwischen Schwellwert- 
zeit und Flussgeschwindigkeit iiber den gesaraten Flussge- 
schwindigkeits-Messbereich gUltig und exakt berechenbar 



In einem zweiten Aspekt besteht die Erfindung in einem 
Massenf lusssensor zum Ermitteln einer Flussgeschwindigkeit 
Oder eines Massenf lusses eines Fluids gemsiss dem zuvor be- 
schriebenen Verfahren. Der Sensor umfasst ein Sensor- 

30 element mit einem Heizmittel und einem Sensormittel zur 
thermischen Messung in einem Fluid und eine Steuer- und 
Auswerteeinheit mit einer Heizungssteuerung zur Erzeugung 
von Heizpulsen fur das Heizmittel und einer Messeinrich- 
tung zur Auswertung der thermischen Messung und zur Be- 

35 stimmung einer Flussgeschwindigkeit oder eines Massenflus- 
ses aus einer strbmungsabhSngigen Schwellwertzeit bis zum 



25 
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Erreichen eines vorgegebenen Temperaturschwellwerts am 
Sensormittel, wobei die Heizungssteuerung Mittel zur Er-- 
zeugung einer nichtkonstanten Heizleistung mit einem im 
wesentlichen sublinearen Anstiegsverhalten als Funktion 
5 der Zeit umfasst und die Steuer- und Auswerteeinheit Mit- 
tel zur zumindest teilweisen Kompensation eines nicht- 
linearen Verhaltens der Schwellwertzeit als Funktion der 
Flussgeschwindigkeit auf weist . 

Die Ausftihrungsbeispiele gemSss AnsprUchen 10 und 11 haben . 
10 den Vorteil einer besonders einfachen und genauen Sensor- 
steuerung und Messwerterf assung. 

Weitere Ausf Uhrungen, Vorteile und Anwendungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus abhangigen AnsprUchen sowie aus der 
nun folgenden Beschreibung und den Figuren. 



15 KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Es zeigen: 

Fig. 1 im Querschnitt ein durchstromtes Rohr oder ei- 

nen Stromungskanal mit einem erf indungsgem^s- 
sen Massenf lusssensor fur einen Betrieb mit 
20 nicht rechteckf6rmigen Heizpulsen; 

Fig. 2a, 2b, 2c, 2d einen gepulsten Betrieb eines Massen- 
flusssensors mit rechteckf Srmigen Heizpulsen 
gemass Stand der Technik; 

Fig. 3a, 3b, 3c einen gepulsten Betrieb eines Massenf luss- 
25 sensors mit erf indungsgemSssen, nicht recht- 

eckformigen Heizpulsen; und 

Fig. 4 eine Schar von Kalibrationskurven der Schwell- 

wertzeit als Funktion der Flussgeschwindigkeit 
far drei stromungsabhangige Heizleistungen. 
30 In den Figuren sind gleiche Telle mit gleichen Bezugs- 

zeichen versehen. 
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VmGE ZUR AUSFUHRUN6 DER ERFINDXniG 

Fig. 1 zeigt einen thermischen Massenf lusssensor 1, 2, der 
ein in einem Stromungskanal oder Rohr 4 angeordnetes Sen- 
sorelement 1 und eine Steuer- und Auswerteeinheit 2 um- 
5 fasst. Im Rohr 4 stromt ein Fluid 3, z. B. eine Flussig- 
keit 3 Oder ein Gas 3, mit einem Str5mungs- oder Geschwin- 
digkeitsprof il 5. Das Sensorelement 1 ist einer zu messen- 
den Str6mungsgeschwindigkeit v ausgesetzt. Das Sensor- 
element 1 weist ein Heizmittel la zur TemperaturSnderung 
10 und ein Sensormittel lb zur Bestimmung seiner Temperatur 
auf . 

Gemass Fig. 2a-2d ist es bekannt, das Heizmittel la mit 
einer Heizleistung P in Form konstanter Heizpulse 6 zu be- 
treiben, eine str5mungsabh^ngige Temperaturanderung T am 

15 Sensorelement 1 zu messen und daraus - bei gegebener kon- 
stanter^ d. h. rechteckf6rmiger Heizleistung - auf die 
Flussgeschwindigkeit v oder den Massenstrom zu schliessen. 
Statt Temperaturen T bei einer fixen Messzeit t konnen 
auch stromungsabhangige Schwellwertzeiten ts bis zum Er- 

20 reichen eines vorgegebenen Temperaturschwellwerts Ts aus- 
gewertet warden. In Fig. 2b sind beispielhaft zwei zeitab- 
hangige Temperaturverlauf e T(t) fur zwei Flussgeschwindig- 
keiten Va<Vb dargestellt. Fig. 2c zeigt die resultierende 
Messkurve oder Charakteristik der Temperatur zu einem be- 

25 stimmten Zeitpunkt als Funktion der Flussgeschwindigkeit 
T(v)^ die eine stark abnehmende Messempf indlichJceit fur 
zunehmende Flussgeschwindigkeiten v auf weist. Dadurch wer- 
den die Messgenauigkeit und der Messbereich auf sehr un- 
vorteilhafte Weise eingeschrSnkt . Fig. 2d zeigt das ent- 

30 sprechende, stark nichtlineare Verhalten der thermischen 
Messung der Schwellwertzeit ts als Funktion der Flussge- 
schwindigkeit V. Die nichtlineare ts (v) -Charakteristik hat 
mehrere Nachteile. Bei kleinen Flussgeschwindigkeiten v 
ist die Messempf indlichkeit gering. Bei hohen Flussge- 

35 schwindigkeiten v kann von der theoretisch hohen Messemp- 
findlichkeit nicht profitiert werden, well die Schwell- 
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wertzeiten ts nur mit grosser Unsicherheit aus den fla- 
Chen, schleifenden Schnittpunkten zwischen dem Tempera- 
turanstieg T(t) und der Schwellwerttemperatur Ts bestimm- 
bar sind, Ausserdem ist die Festlegung der Schwellwerttem- 
5 peratur Ts sehr kritisch. Wenn Ts niedrig gewahlt wird, 
werden die Schwellwertzeiten ts kurz und entsprechend wird 
ts{v).sehr flach und die Messauf 15sung far kleine v wird 
schlecht, Wenn Ts hoch gewfihlt wird, setzt die nichtlinea- 
re, Uberproportionale Zunahme von ts(v) schon bei kleinen 

10 Geschwindigkeiten v ein und zeigt wegen der flachen 
Schnittpunkte einen steilen Anstieg. Im schlimmsten Fall 
wird Ts nicht erreicht und die Flussgeschwindigkeit v ist 
nicht mehr messbar. Auch im zul^ssigen Messbereich fur v 
ist eine subtile Wahl und gegebenenf alls wiederholte An- 

15 passung von Ts erf orderlich, um einen nutzlichen Mess- 
bereich mit einer auswertbaren Messcharakteristik ts(v) zu 
erhalten. 

In Fig. 3a-3c wird das erf indungsgemasse Verfahren erlau- 
tert. Zum Zeitpunkt to wird ein zeitabhangiges und gegebe- 

20 nenfalls vom gewahlten Flussgeschwindigkeitsbereich abhan- 
giges Heizleistungssignal P(t) gestartet und gemass einem 
nicht rechteckf ormigen, sublinearen Anstiegsverhalten P(t) 
erhoht. Derartige Heizpulse 7 werden dem Heizmittel la zu- 
mindest von Zeit zu Zeit zugefuhrt (nicht dargestellt) . 

25 Bevorzugt werden die strdmungsabhangigen Zeiten ti, t2 bis 
zum Erreichen eines vorgebbaren Temperaturschwellwerts Ts 
gemessen und daraus die strdmungsabhangigen Schwellwert- 
zeiten ts=ti-to far Va und ts=t2-to fOr Vb bestimmt. Im Ge- 
gensatz zu Fig. 2c ist ts(v) eine monoton steigende Funk- 

30 tion. Aufgrund der erf indungsgemSssen Abflachung des An- 
stiegsverhaltens P(t) kann nun das stbrende SMttigungsver- 
halten in T(t) (Fig- 2c) oder das stbrende nichtlineare 
Verhalten in ts(v) (Fig. 2d) weitgehend kompensiert werden 
und eine uber einen weiten Messbereich von Flussgeschwin- 

35 digkeiten v niitzliche, gut auswertbare Messfunktion ts(v) 
erhalten werden. Aufgrund des erweiterten Messbereichs ist 
der Massen- oder Flussgeschwindigkeitssensor besonders zum 
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Messen von Heisswasserbezug im privaten, offentlichen Oder 
industriellen Bereich geeignet. 

Im Folgenden wird eine detailliertere Analyse fur eine op- 
timale Gestaltung der Heizleistungspulse 7 gegeben. In ei- 
5 nem einfachen thermischen Modell besitzt das Sensorelement 
1 eine Warmekapazitat Cs, einen ersten thermischen Ober- 
gangswiderstand Rs zwischen dem Heizmittel la und einer 
Oberfiache 10 des Sensorelements 1 und einen zweiten ther- 
mischen Obergangswiderstand Ri=(h*A)"^ zwischen der Ober- 

10 fiache 10 des Sensorelements 1 und dem Fluid 3, wobei h 
ein str5mungsabh^ngiger warmeUbergangs koef f i zient zwischen 
dem Sensorelement 1 und dem Fluid 3 und A eine Kontakt- 
oberflMche zwischen dem Sensorelement 1 und dem Fluid 3 
ist. Gemass VDI-WSrmeatlas (VDI-Richtlinien 3522, VDI- 

15 Handbuch Messtechnik I, VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1987) 
ist fur ein zylinderf ormiges, seitlich angestromtes Senso- 
relement 1 mit Durchmesser d der warmeubergangskoef f izient 
h gegeben durch die Gleichung 

h = (X/d) . 1,11 • C . Pr^'^^ . Re*" , (Gl) 

20 wobei X eine Warmeleitfahigkeit des Fluids 3 ist, C ein 
Parameter und m ein Exponent ist, die beide von einer 
Reynoldszahl Re des Fluids 3 abhSngen, und Pr eine 
Prandtlzahl des Fluids 3 ist. Mit Pr=Ti»Cp/X , wobei Ti=eine 
dynamische Viskositat des Fluids 3 und Cp=eine spezifische 

25 warme des Fluids 3, und Re=p«d»v/ii, wobei p=eine Dichte und 
v=eine Flussgeschwindigkeit des Fluids 3, ist h proportio- 
nal zu und es gilt 

Rj = y , , (G2) 

wobei y=d/ (A*A,*1, ll*C.Pr^'^^(p.d/ii)"') eine Konstante ist. FUr 
30 die Reynoldszahl-abhangigen Parameter C und m k5nnen 
tabellierte Werte verwendet werden, z. B. C=0,615 und 
m=0,466 fUr Reynoldszahlen zwischen 40 und 4000, die einen 
laminaren Fluss des Fluids 3 charakterisieren . 

Im folgenden sei ein numerisches Beispiel fUr Wasser bei 
35 Raumtemperatur angegeben: r|=l»10"^ Ns/m^, p=998,2 kg/m^. 
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A,=0,598 W/(m*K) und Cp=4182 J/(kg.K). Dann ist Pr=6,993 und 
fur d=l,9 mm wird Re=1897»v. Fiir Geschwindigkeiten v 
zwischen 0,02 m/s und 2 m/s nehmen die Parameter C und m 
die Werte C=0,615 und m=0,466 an. Dies fUhrt zu warmetiber- 
5 gangskoeff izienten h zwischen 2140 W/ (m^.K) bei v=0, 02 m/s 
und 18270 W/(m^»K) bei v=2 m/s und entsprechenden zweiten 
thermischen Obergangswiderst^nden Ri=6,5 K/W bei 
v=0,02 m/s und Ri=0,7 K/W bei v=2 m/s fur ein Sensorele- 
ment 1 der Lfinge 1=12 mm. 

10 Mit einem zeitabhSngigen und geschwindigkeitsabhangigen 
Anstiegsverhalten P(t) der Heizleistung gemSss der Glei- 
chung 

P{t) = Po • (l+Rs/Ri)"^ • t"' / (G3) 

wobei Po=ein Heizleistungsf aktor und a=^ein Exponent des 
15 Anstiegsverhaltens P(t) ist, kann das zuvor genannte 
nichtlineare, insbesondere uberproportionale Verhalten der 
Messcharakteristik ts(v) nSherungsweise kompensiert oder 
sogar die Messcharakteristik ts(v) zumindest abschnitts- 
weise oder an Stutzstellen punktweise linearisiert werden. 
20 Insbesondere gilt fur Messzeiten oder Schwellwertzeiten 
ts>t, insbesondere ts>10«T, mit t=Cs«Rs 

T(t) = Po • t" . Ri + Tf , (G4) 

wobei Tf die ungestorte Fluidtemperatur bezeichnet. Das 
gleiche Auf warmverhalten T(t) wird in der Naherung Rs<Rif 
25 insbesondere Rs/Ri<0, 1 und besonders bevorzugt Rs/Ri<0,01, 
mit einer geschwindigkeitsunabhangigen Heizpulsleistung 
P(t) = Po • t° erhalten. 

Mit einer Wahl des Heizleistungsexponenten a=m gilt dann 
T(t) = Po • Y • (t/v)" + Tf (G5) 

30 und die Schwellwertzeit ts ftir einen gegebenen Temperatur- 
schwellwert Ts ist durch die Gleichung 

ts(v) = (Ts-Tf)^^'" • (Po • Y)"'^"' • v (G6) 

gegeben. Die Messdauer oder Schwellwertzeit ts ist also 
eine lineare Funktion der zu bestimmenden Flussgeschwin- 
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digkeit v, wie in Fig. 3c dargestellt , wehn der Heizlei- 
stungsexponent a gleich dem Geschwindigkeitsexponenten m 
des Warmeubergangskoef f izienten h ist und insbesondere 
wenn der erste thermische Obergangswiderstand Rs des Sen- 
5 sorelements 1 vernachiassigbar klein ist gegenOber dem 
zweiten thermischen Obergangswiderstand Ri zum Fluid 3. 
Letztere Bedingung ist erfullt, wenn Rs/Ri<l/ vorzugsweise 
Rs/Ri<0/1 und besonders bevorzugt Rs/Ri<0,01 ist. 

Es wird also mit Vorteil das Anstiegsverhalten P(t) pro-. 

10 portional zu t™ gewahlt wird, wobei der Exponent m kleiner 
als 1 gewShlt wird, insbesondere in<0,5 und besonders be- 
vorzugt m=0,466 fur eine Reynoldszahl zwischen 40 und 
4000. Der Heizleistungsexponent a kann auch nur naherungs- 
weise gleich m gewahlt werden, d. h. a « m, um die ge- 

15 wunschte, zumindest naherungsweise Kompensation des nicht- 
linearen Verhaltens von ts(v) bei hohen Flussgeschwindig- 
keiten v zu erreichen. 

Es wird ferner mit Vorteil das Anstiegsverhalten P(t) pro- 
portional zu einera zeitunabhSngigen Amplitudenf aktor 
20 (1+Rs/Ri)"^ gewahlt. 

Im allgemeinen Fall wird die Heizleistung gemSss Gleichung 
(G3) via Ri auch in AbhSngigkeit der zu messenden Flussge- 
schwindigkeit oder des mutmasslichen Messbereichs der zu 
messenden Flussgeschwindigkeit v variiert, und zwar so, 
25 dass wiederum eine lineare Beziehung zwischen der Schwell- 
wertzeit ts und der Flussgeschwindigkeit v gegeben ist. 
Diese lineare Beziehung ist auch dann unabhangig von Rs, 
wenn Rs einen nicht vernachiassigbaren Wert gegenuber Ri 
annimmt . 

30 In diesem Fall ist dem Messvorgang eine Kalibration und 
Auswahl einer passenden Kalibrationskurve 8 gemass Fig. 4 
vorgeschaltet . In einem ersten Verf ahrensschritt werden 
diskrete Werte der Flussgeschwindigkeit vi gewahlt und zu- 
gehorige Anstiegsverhalten Pi(t) der Heizleistung be- 

35 stimmt, wobei i=l, 2, 3, ... ein Index ist. In einem zweiten 
Verfahrensschritt werden eine Schar von Kalibrationskurven 
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8 der Schwellwertzeit ts als Funktion der Flussgeschwin- 
digkeit v fur die Anstiegsverhalten Pi(t) bestimmt. In ei- 
nem dritten Verf ahrensschritt wird aufgrund einer zuvor 
gemessenen Flussgeschwindigkeit Oder aufgrund von a priori 
5 Information Uber die mutmassliche Flussgeschwindigkeit ei- 
ne nach Massgabe einer gewUnschten Messgenauigkeit fOr die 
Flussgeschwindigkeit v und einer gewUnschten Messdauer ts 
bevorzugte Kalibrationskurve 8 ausgewShlt und zur Bestim- 
mung der Flussgeschwindigkeit v verwendet oder es wird 

10 ausgehend von der Kalibrationskurve 8 zum niedrigsten 
Flussgeschwindigkeitswert Vi»i sukzessive aufsteigend zu 
hoheren Flussgeschwindigkeitswerten Vi>i oder durch Ab- 
schatzung in einem Schritt eine nach Massgabe einer ge- 
wunschten Messgenauigkeit fur die Flussgeschwindigkeit v 

15 und einer gewunschten Messdauer ts bevorzugte Kalibrati- 
onskurve 8 bestimmt und zur Bestimmung der Flussgeschwin- 
digkeit V verwendet. 

Dieses stufenweise Vorgehen ist in Fig. 4 fiir drei Kali- 
brationskurven 8 gezeigt, die mit drei Heizleistungskurven 

20 Pi(t) bei vi=0,25 m/s, P2(t) bei V2=l m/s und P3{t) bei 
V3=2 m/s gewonnen wurden. Durch die Kalibrationskurven 8 
ist zumindest punktweise eine lineare Messcharakteristik 
ts(v) gegeben. Dabei wurden typische Werte von Rs«35 W/K 
und Ri«5 W/K angenommen. Selbst bei einer solcherart un- 

25 vorteilhaften Gr5ssenverteilung der thermischen Obergangs- 
widerstande, nSmlich Rs»Ri/ kann mit dem erf indungsgemas- 
sen Verfahren noch eine genaue und schnelle Messung in ei- 
nem grossen Flussgeschwindigkeits-Messbereich durchgefuhrt 
werden. Prinzipiell k5nnen auch mit der Kalibrationskurve 

30 zu V3=2 m/s noch sehr kleine Flussgeschwindigkeiten 
v<l m/s gemessen werden. Durch das erf indungsgemasse Ver- 
fahren k5nnen jedoch die Messdauer ts wesentlich verkurzt 
und der Heizenergiebedarf entsprechend gesenkt werden. 

Mit Vorteil werden eine Anzahl und Verteilung der Kalibra- 
35 tionskurven 8 nach Massgabe einer gewunschten Messaufl5- 
sung und eines gewunschten Messbereichs der Flussgeschwin- 
digkeit v gewahlt. 
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Fig. 1 zeigt die Vorrichtung zur Ausfuhrung des oben dar- 
gestellten Verfahrens. Hierbei bezeichnet 2a eine Hei- 
zungssteuerung zur Erzeugung von Heizpulsen 7 fUr das 
Heizmittel la und 2b eine Messeinrichtung zur Auswertung 
der thermischen Messung und zur Bestiinmung einer Flussge- 
schwindigkeit v oder eines Massenf lusses aus einer str5- 
mungsabhSngigen Schwellwertzeit ts bis zum Erreichen eines 
vorgegebenen Temperaturschwellwerts Ts am Sensormittel lb. 
Erf indungsgem^ss umfasst die Heizungssteuerung 2b Mittel 
zur Erzeugung einer nichtkonstanten Heizleistung P mit ei- 
nem im wesentlichen sublinearen Anstiegsverhalten P(t) als 
Funktion der Zeit t und weist die Steuer- und Auswerteein- 
heit 2 Mittel zur zumindest teilweisen Kompensation eines 
nichtlinearen Verhaltens der Schwellwertzeit ts als Funk- 
tion der Flussgeschwindigkeit v auf. 

In einem bevorzugten Ausf lihrungsbeispiel umfasst die Steu- 
er- und Auswerteeinheit 2 Hardware und/oder Software zur 
Erzeugung eines Anstiegsverhaltens P(t) proportional zu t"" 
und/oder zu einem zeitunabhangigen Amplitudenf aktor 
(1+Rs/Ri)"^. Ferner kann die Steuer- und Auswerteeinheit 2 
Kalibrationsmittel 2c zur Ausfuhrung des ersten und zwei- 
ten Verfahrenschritts des oben dargestellten Kalibrations- 
vorgangs aufweisen. Vorzugsweise weist das Sensorelement 1 
einen elektrischen Heizdraht la, lb mit einem tempera- 
turabhangigen Widerstand auf, der zugleich als Heizmittel 
la und als Sensormittel lb betreibbar ist. 

Das erf indungsgemasse Verfahren und die Vorrichtung zur 
Ausfuhrung des Verfahrens sind far beliebige Fluide 3, 
insbesondere far Fiassigkeiten 3 oder Gase 3, geeignet. 



wo 03/058178 



ICT/CH03/00005 



13 



BEZUGSZEICHENIiISTB 

1 Sensorelement 

la Heizmittel 

lb Sensormittel 

5 2 Steuer- und Auswerteeinheit 

2a Heizungssteuerung 

2b Messeinrichtung 

2c Kalibrationsmittel 

1, 2 Flussgeschwindigkeitsssensor, Massenf lusssensor 

10 3 Fluid; FlUssigkeit , Gas 

4 Strdmungsprof il 

5 Stromungskanal, Rohr 

6 rechteckformiger konstanter Heizpuls (Stand der 
Technik) 

15 7 sublinearer nichtkonstanter Heizpuls 

8 Kalibrationskurven 

10 Oberflache des Sensorelements 

P Heizleistung 
20 P{t),Pi(t) Anstiegsverhalten 

T Temperatur 

Ts Schwellwerttemperatur 

Tf ungestorte Fluidtemperatur 

t Zeit, Zeitvariable 
25 to, ti, tz Zeitpunkte 

ts Schwellwertzeit 

V, Vi Flussgeschwindigkeit 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zum Messen einer Flussgeschwindigkeit (v) 
Oder eines Massenf lusses eines Fluids (3) , insbesonde- 
re zum Messen von Heisswasserbezug im privaten, 5f- 
fentlichen oder industriellen Bereich, bei welchem das 
Fluid (3) uber ein Sensorelement (1) gefuhrt wird, 
welches ein Heizmittel (la) zur TemperaturSnderung und 
ein Sensormittel (lb) zur Bestimmung seiner Temperatur 
aufweist, wobei mindestens zeitweise das Heizmittel 
(la) mit einer Heizleistung (P) in Form von Heizpulsen 
betrieben wird und eine stromungsabhangige Schwell- 
wertzeit (ts) bis zum Erreichen eines vorgegebenen Tem- 
peraturschwellwerts (Ts) am Sensormittel (lb) gemessen 
wird/ dadurch gekennzeichnet , dass wahrend zumindest 
einiger der Heizpulse (11 eine nichtkonstante Heizlei- 
stung (P) mit einem im wesentlichen sublinearen An- 
stiegsverhalten (P(t)) als Funktion der Zeit (t) zur 
zumindest teilweisen Kompensation eines nichtlinearen 
Verhaltens der Schwellwertzeit (ts) als Funktion der 
Flussgeschwindigkeit (v) gewahlt wird. 

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Anstiegsverhalten (P(t)) als Funktion der 
Zeit (t) und gegebenenf alls der zu messenden Flussge- 
schwindigkeit (v) selber so variiert wird, dass die 
Schwellwertzeit (ts) eine lineare Funktion der Fluss- 
geschwindigkeit (v) zumindest an diskreten Flussge- 
schwindigkeitswerten (vi) ist. 

3. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Anstiegsverhalten 
(P(t)) proportional zu t" gewahlt wird, wobei m=ein von 
einer Reynoldszahl des Fluids (3) abhangiger Exponent 
kleiner als 1 ist, insbesondere m<0,5 und besonders 
bevorzugt m=0,466 fur eine Reynoldszahl des Fluids (3) 
zwischen 40 und 4000. 



wo 03/058178 ^^CT/CH03/00005 

15 



4. Das Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprUche/ 
dadurch gekennzeichnet, dass das Anstiegsverhalten 
(P(t)) proportional zu einem zeitunabhSngigen Amplitu- 
denfaktor (1+Rs/Ri)'^ gewahlt wird, wobei Rs=ein erster 
thermischer Obergangswiderstand zwischen dem Heizmit- 
tel (la) und einer OberflSche (10) des Sensorelements 
(1) und Ri=(h.A)"^ ein zweiter thermischer Obergangs- 
widerstand zwischen der Oberflache (10) des Sensor- 
elements (1) und dem Fluid (3), wobei h=ein stromungs- 
abhangiger warmeubergangskoef f izient zwischen dem Sen- 
sorelement (1) und dem Fluid (3) und A=eine Kontakt- 
oberflache zwischen dem Sensorelement (1) und dem 
Fluid (3) ist. 

5. Das Verfahren nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein zylinderf ormiges, von dem Fluid 
(3) transversal angestrSmtes Sensorelement (1) mit ei- 
nem warmeubergangskoef f izienten h proportional zu v'" 
und mit einem zweiten thermischen Obergangswiderstand 
Rj=:y.v""* mit y=eine Konstante gewShlt wird. 

6- Das Verfahren nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

a) in einem ersten Verf ahrensschritt diskrete Werte 
der Flussgeschwindigkeit (vi) gewahlt und zugehori- 
ge Anstiegsverhalten Pi(t) der Heizleistung be- 
stimmt werden, wobei i=l, 2, 3, ... ein Index ist, 

b) in einem zweiten Verf ahrensschritt eine Schar von 
Kalibrationskurven (8) der Schwellwertzeit (ts) als 
Funktion der Flussgeschwindigkeit (v) fur die An- 
stiegsverhalten (Pi(t)) bestimmt werden und 

c) in einem dritten Verf ahrensschritt aufgrund einer 
zuvor gemessenen Flussgeschwindigkeit oder aufgrund 
von a priori Information uber die mutmassliche 
Flussgeschwindigkeit eine nach Massgabe einer ge- 
wOnschten Messgenauigkeit fur die Flussgeschwindig- 
keit (v) und einer gewOnschten Messdauer (ts) be- 
vorzugte Kalibrationskurve (8) ausgewahlt und zur 
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Bestimmung der Flussgeschwindigkeit (v) verwendet 
wird Oder 

d) in einem dritten Verf ahrensschritt ausgehend von 
der Kalibrationskurve (8) zum niedrigsten Fluss- 
geschwindigkeitswert (Vi«i) sukzessive aufsteigend 
zu h5heren Flussgeschwindigkeitswerten (Vi>i) Oder 
durch Abschatzung in einem Schritt eine nach Mass- 
gabe einer gewOnschten Messgenauigkeit ftir die 
Flussgeschwindigkeit (v) und einer gewUnschten 
Messdauer (ts) bevorzugte Kalibrationskurve (8) be- 
stimmt wird und zur Bestimmung der Flussgeschwin- 
digkeit (v) verwendet wird. 

Das Verfahren nach Anspruch 6^ dadurch gekennzeichnet , 
dass eine Anzahl und Verteilung der Kalibrationskurven 
(8) nach Massgabe einer gewunschten Messauf 16sung und 
eines gewunschten Messbereichs der Flussgeschwindig- 
keit (v) gewahlt werden. 

Das Verfahren nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Rs/Ri<l/ vorzugsweise Rs/Ri<0,l und 
besonders bevorzugt Rs/Ri<0,01, und ein Heizleistungs- 
faktor Po gewahlt werden und die Schwellwert zeit (ts) 
als eine exakt lineare Funktion der Flussgeschwindig- 
keit (v) gemass einer Gleichung 

ts (v) = (Ts-Tf) ^^"'•(Po'Y) "^''""•v berechnet wird, wobei y=eine 
Konstante und TF=eine ungestGrte Fluidtemperatur ist. 

Vorrichtung zur AusfUhrung des Verfahrens nach einem 
der vorangehenden AnsprOche, umfassend ein Sensor- 
element (1) mit einem Heizmittel (la) und einem Sen- 
sormittel (lb) zur thermischen Messung in einem Fluid 
(3) und eine Steuer- und Auswerteeinheit (2) mit einer 
Heizungssteuerung (2a) zur Erzeugung von Heizpulsen 
(7) fur das Heizmittel (la) und einer Messeinrichtung 
(2b) zur Auswertung der thermischen Messung und zur 
Bestimmung einer Flussgeschwindigkeit (v) oder eines 
Massenf lusses aus einer stromungsabhangigen Schwell- 
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wertzeit (ts) bis zum Erreichen eines vorgegebenen Tem- 
peraturschwellwerts (Ts) am Sensormittel (lb), dadurch 
gekennzeichnet, dass 

a) die Heizungssteuerung (2b) Mittel zur Erzeugung ei- 
ner nichtkonstanten Heizleistung (P) mit einem im 
wesentlichen sublinearen Anstiegsverhalten (P(t)) 
als Funktion der Zeit (t) umfasst und 

b) die Steuer- und Auswerteeinheit (2) Mittel zur zu- 
mindest teilweisen Kompensation eines nichtlinearen 
Verhaltens der Schwellwertzeit (ts) als Funktion 
der Flussgeschwindigkeit (v) aufweist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

a) die Steuer- und Auswerteeinheit (2) Hardware 
und/oder Software zur Erzeugung eines Anstiegsver- 
haltens (P(t)) proportional zu t"" und/oder zu einem 



weist, wobei t=eine Zeitvariable, m=ein von einer 
Reynoldszahl des Fluids (3) abhSngiger Exponent, 
Rs=ein erster thermischer Obergangswiderstand zwi- 
schen dem Heizmittel (lb) und einer Oberfiache (10) 
des Sensorelements (1), Ri=(h*A)"^ ein zweiter ther- 
mischer Obergangswiderstand zwischen einer Oberfia- 
che (10) des Sensorelements (1) und dem Fluid (3), 
h=ein strCmungsabhSingiger Warmeubergangskoef f izient 
zwischen dem Sensorelement (1) und dem Fluid (3) 
^nd A=eine Kontaktoberf lache zwischen dem Sensor- 
element (1) und dem Fluid (3) ist und/oder 
b) die Steuer- und Auswerteeinheit (2) Kalibrations- 
mittel (2c) zur Ausfiihrung des ersten und zweiten 
Verf ahrenschritts gemass Anspruch 6 aufweist. 

11. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9-10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

a) das Sensorelement (1) einen elektrischen Heizdraht 
(la, lb) mit einem temperaturabhSngigen Widerstand 



zeitunabhangigen Amplitudenf aktor ( 1+Rs/Ri) 



-1 



auf- 
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aufweist, der zugleich als Heizmittel (la) und als 
Sensormittel (lb) betreibbar ist und/oder 

b) das Sensorelement (1) eine warmekapazitat Cs und 
einen ersten thermischen Obergangswiderstand Rs 
zwischen dem Heizmittel (lb) und einer Oberflache 
(10) des Sensorelements (1) aufweist, wobei die 
Schwellwertzeit Oder Messdauer ts>Cs«Rs/ insbesondere 
ts>10«Cs»Rs/ ist und/oder 

c) das Sensorelement (1) eine zylindrische Gestalt mit 
einem Durchmesser (d) hat und bei seitlicher An- 
stromung durch das Fluid (3) mit der Flussgeschwin- 
digkeit (v) nSherungsweise einen stromungsabhangi- 
gen Warmeubergangskoef f izienten h=X/d*l, ILC-Pr^'^^^Re"" 
aufweist, wobei X.=eine warmeleitf ahigkeit des 
Fluids (3), C=ein Parameter und m=ein Exponent, die 
von einer Reynoldszahl Re des Fluids (3) abhangen, 
und Pr=eine Prandtlzahl des Fluids (3) . 
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kann nlchl ats auf erfinderischer Tfttigkelt beruhend betrachtet 
werden. wenn die N/erdffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
VerOffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
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